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STEROWANIE BEZSZCZOTKOWYM SILNIKIEM PR ADU STALEGO

W artykule oméwiono zasadiziatania bezszczotkowych silnikéw (BLDC). Omowion
sposoby sterowania i detekcji chwili komutaciji. Gviaho kilka metod stosowanych do
pomiaru lgta potaenia wirnika. Przedstawiono sposoby sterowania Zdnc
elektronicznymi metodami unipolarnymi i bipolarnymi

CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTOR

In the article has been presented principle of brushfestors (BLDC). Discusses ways
to control and designate time of commutation. Déseis a few methods used to measure
the angle of the rotor position. Presents waysdotiol transistors in bipolar and unipolar
methods.

1. WSTEP

Wsérdd  silnikbw  synchronicznych  pdu  stalego  wyrénic  mazna  silniki
bezkomutatorowe (BLDC). Silnik ten nie posiada ktebora mechanicznego, a wigag
pole magnetyczne uzyskuje; sizigki sterownikowi elektronicznemu. Kolejio zasilania
faz silnika jest zalena od sygnatow stengych, ktére generowane sv oparciu o sygnat
potozenia wirnika. Dzgki usunkciu komutatora mechanicznego uzyskano wiele zetg t
silnika. Brak szczotek na komutatorze to brak wgiaeah tukowych, zmniejszenie
zakiocér radioelektrycznych i zwkszenie bezawaryjsoi. Pozwala to na pracsilnika
w srodowiskach agresywnych i wybuchowych. W silnikuBL nie wysgpuje zjawisko
utraty synchronizmu w przypadku prze@nia silnika, co jest wadinnych maszyn
synchronicznych. Wynika to ze sposobu generowariigjacego pola magnetycznego.
Pole to jest ksztaltowane z pomiaratk potazenia wirnika wzgidem stojana a nie jak
w pozostatych maszynach synchronicznych w dziedznasu.
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2. UKLAD STEROWANIA

W $réd wielu metod sterowania kluczami w komutatortekieonicznym silnika BLDC
trudno o jednolite uposzlkowanie algorytméw. Literatura krajowa najéziej stosuje
podzial sterowania silnikbw bezszczotkowych na cst@nie trapezowe (nazywane
potocznie klasycznym adZ blokowym gdzie rozklad pola magnetycznego jest
trapezoidalny) i sterowanie sinusoidalne [1, 3].

Ponizej przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowaiiidkami BLDC. Jest on
poprawny dla wszystkich rodzajow silnikow BLDC.
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Rys.1. Schemat blokowy uktadu sterowania silnilB&nC

Do utrzymania synchronizmu jednostka stgeaj wykorzystuje sygnaly z czujnikbéw
potozenia wirnika. Przebiegi naggi sterugjcych zalea od konstrukcji silnika. Pownéj
przedstawiono przykltadowe przebiegi dla trojfazowveinika z uzwojeniami patzonymi
w gwiazc.
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Rys.2. Przebiegi trzech faz silnika BLDC z uzwajemipot;czonymi w gwiazd
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Cechy charakterystycznsilnikbw BLDC z uzwojeniami patzonymi w gwiazd jest
nieobcihzanie jednej fazy silnika we wszystkich poémiach wirnika. Jeden cykl pracy
sktada si z 6 faz pracy.
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Rys.3. Kolejne fazy pracy silnika BLDC

Zmiana kierunku przeptywu pdu realizowana jest przez odpowiegdraktywacg
kluczy w komutatorze.
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Rys.4. Schemat sterowania adp silnika BLDC
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Wyrézni¢ mazna trzy sposoby okétania pozycji wirnika wzgidem biegunéw
magnetycznych stojana:
e pomiar zmian pola przez 3 czujniki Hall'a,
e impulsatory optyczne lub magnetyczne z licznikiem,
e pomiar SEM indukowanej w uzwojeniach stojana,
* wyliczenie prdkosci przez ukilad steragy wykorzystupcy do tego model
matematyczny danej maszyny.

Wymienione 4 sposoby dostarczajsygnaly sprgzenia zwrotnego o ediym
charakterze, dlatego k@da metoda wymaga zmodyfikowanej struktury komutator
i algorytmow sterowania. Pierwsze dwie metoglyreetodami wymagagymi dodatkowych
czujnikbw. Pozostale dwie nazywanea sbezczujnikowymi i wymagaj uzycia
odpowiednich wydajnych uktadéw mikroprocesorowyéhgre keda w stanie wyliczy
wszystkie niezbdne informacje w odpowiednio krotkim czasie i dédato sterowé
zalkczaniem kluczy falownika.

2.1 Wykorzystanie czujnikow Hall'a
Zmiana wektora pola musi napi¢ w $cisle okr&lonym momencie. Trzy czujniki

Hall'a dostarczaj trzech sygnatdéw, reprezerdoych szé¢ standéw komutacji. Kalej
kombinacji sygnatéw z czujnika Hall’a odpowiadagedvektor natzenia pola stojana.
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Rys.5. Struktura uktadu z hallotronami

Sygnaly A, B i C z czujnikébw Hall'a przyjmajwartcci logiczne 0, 1 i zalea nad
ktorym biegunem pola wirnika znajduje; sizujnik. Wirujace pole magnetyczne tworzone
w szdciu kolejnych krokach komutacji nie pozwala utrzymatalego kta midzy
wektorami pola stojana i wirnika (od 60 do 120 sipp

2.2 Wykorzystanie zewgtrznych impulsatorow

Zewretrzne uktady pomiaru dta oparte na liczniku impulséw optycznychadb
magnetycznych wymaggaj specjalistycznych rozwkan konstrukcyjnych. GCgsto
spotykanym rozwizaniem jest zastosowanie kodera kwadraturowego wraktadem
czujnikobw Hall’a w jednej scalonej obudowie (npriaeAS5040). Wewstrz struktury
uktadu znajduje siprocesor paczony z matryg czujnikéw pola magnetycznego. Bgi
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specjalnemu algorytmowi procesor potrafi gkie potozenie linii sit pola magnetycznego
(biegmcych pomedzy biegunami magnesu) wzdem tej struktury.
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Rys.6. Struktura uktadu z optycznym enkoderem

W przeciwigistwie do czujnikow Hall’a, sygnaly z kodera kwadratvego nie
okreslaja bezpdrednio pozycji wirnika i momentu komutacji. Na giach A i B kodera
wytwarzane g dwa przebiegi prostakne przesurte w fazie o 90 stopni. Liczba kolejno
zliczonych zboczy sygnatéw pozwala doktadnie élkéeprzemieszczenieatowe wirnika.
Doktadna¢ pomiaru zaley od rozdzielczéci kodera. Pomiar dokonywany jest wadgm
ustalonego punktu odniesienia, ktérym zmoby przyktadowo impuls indeksagy
Z trzeciego wyjcia kodera, pojawiagy Sk raz na peten obrét.

999
1000

(=2l ]

A 1 T _T 1 _F 1 I 1.
B L [ 1 [~ 1 1 [ e

INDEX 1

Rys.7. Przykltadowy przebieg sygnatu nasenyjkodera kwadraturowego
2.3 Pomiar wstecznej SEM (back EMF) —bezczujnikowy

Obserwacja sity elektromotorycznej silnika BLCD @ntralnym punkcie gwiazdowym
pozwala okréi¢ moment, w ktérym zatza s¢ kolejne fazy. Moment ten odpowiada
sytuacji, gdy warté sem osiga minimum khdz maksimum.

Punkty przedczania faz
Rys.8. Przebieg sity elektromotorycznej w punkeaiezdowym

Niestety rzadko spotyka esisilniki z wyprowadzonym punktem gwiazdowym, a
ponadtozadane przebiegi nieastak jednoznaczne (trudéoz precyzyjnym okrdeniem
momentu przekzenia faz). Jednym ze sposobéw utatyaggh pomiar jest obrébka
przebiegu sem w wytzonej fazie. Metoda ta oparta zostata naseWeosciach trzeciej
harmonicznej sity elektromotorycznej w otwartej itz ktdrej przebieg pokrywa ei
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doktadnie z przebiegiem sity elektromotorycznej winkcie gwiazdowym maszyny.
Moment przedczenia faz nagpuje w chwili, gdy scalkowana wartd sity

elektromotorycznej w otwartej fazie agnie okrélony poziom.
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Rys.9. Przebiegi wstecznych SEM ora@prtrzech faz zasilagych
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Rys.10. Przykltadowy uktad sterowania silnikiem BLDC
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2.4 Wyliczenie prdkosci przez uktad sterujacy —bezczujnikowy

Metoda ta ma najwksze wymagania od uktadu logicznego, gdp sterowania w tej
metodzie wykorzystuje siich model matematycznych. Sposéb ten wymaga réwnie
precyzyjnego opisu matematycznego zjawisk zacimah w maszynie i stalych
fizycznych charakteryzagych silnik (np. rezystancja i indukcyjftokazdej fazy, strumig
magnetyczny magneséw trwatych, moment bezwiécihoUktad mikroprocesorowy w
czasie rzeczywistym na podstawie mierzonych ggapi pradow zasilagcych musi
wyznaczy potazenie wirnika i obliczg pozostate zmienne do sterowania silnikiem.
Ostatnio sterowanie za pompoenodelu matematycznego cieszy sioraz wekszym
zainteresowaniem za sprawozwoju techniki mikroprocesorowe;j.
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Rys.11. Schemat blokowy bezczujnikowego uktaduapotaita i predkasci

Powyzszy uktad sktada siz czsci:
» wysoko-padowej ¢rodto DC, falownik, silnik),
» ukfadu kontrolnego (regulatorgmtu i predkosci, uktad logiczny sterapy zahczaniem
kluczy),
» pomiarowej (uktady pomiaru nagmia i pmdu w tym przetworniki analogowo-
cyfrowe)
 filtr Kalmana i blok obliczajcy napécia srednie w czasie rzeczywistym.

Filtr Kalmana jest podstandziatania tego uktadu. Filtr ten na podstawie praonych
wielkosci u oraz i wyznacza chwilowe pdienie i pedkos¢ wirnika. Wielkaici te s
przekazywane do ukladu steyoggo i ukladu obliczafego wymagane nagia fazowe.
Predkosé¢ katowa jest wielkécia zadawaa i jest przekazywana do regulatoragosci.

3. PODZIAL METOD STEROWANIA

W silniku z komutagj elektroniczi kat miedzy osiami uzwojg twornika i strumienia
wzbudzanego zmienia esi skokowo, co powoduje de pulsacje momentu
elektromagnetycznego. Ponadto indukcypiofaz silnika powoduj zachowanie prawa
ciagtosci pradu. Pomimo wydczenia tranzystora, @i ptynie w dalszym agu w obwodzie
zamykanym przez diedzabezpieczaga. Wymaga si zatem aby strumie magnetyczny
twornika w silniku BLDC przyjmowat strategitrapezoidala. Uzyskuje si to poprzez
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sterowanie PWM odpowiednimi kluczami komutatora. rdépi¢ tu mazna dwa sposoby
sterowania. Metody pdowe Eymbol C) bazuj na zmianie @dow fazowych silnika.
Metody napiciowe Symbol V) réznia sie od padowych tym,ze wielkadicia regulowan
jest naptcie zasilagce silnik.

Kolejny podziat metod sterowania g przeprowadzize wzgtdu na l4t elektryczny
petnienia funkcji regulacyjnej przez poszczegohamzystory.Symbol 1200znaczaze kat
petnienia funkcji regulacyjnej przez jeden z trastpydw wynosi caty okres przewodzenia,
czyli 120° elektrycznych. W drugim przypadkuw#g tranzystor petni funkejregulacyjma
przez okres 60° elektrycznych — przez okres poast®0° funkcg regulacyjma przejmuje
zawor z grupy przeciwnegymbol 60.

Ze wzgkdu na to, ktéra grupa tranzystordw realizuje fualsterowania PWM strategie
sterowania mzna podziek na trzy przypadki. Gdy funkgj sterowania pehai tylko
tranzystory grupy dodatniej (przez pierwsze 60®skrprzewodzenia), wéwczas metddq
oznacza s symbolem Q+ Jeeli funkcje sterowania petni tranzystory grupy ujemne;j
(przez ostatnie 60° okresu przewodzenia), wéwczefdn oznacza si symbolem Q-
Gdy funkck sterowania petgi wszystkie aktywne tranzystory, metosterowania nazywa
sig bipolarna [2] a w pozostatych przypadkacinipolarna.

Przykladowo symbol C120Q+ oznacza, funkcg regulacyja peini tylko tranzystory
grupy dodatniej. W tym czasie tranzystory grupymijej petni role komutatorow.
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Rys.12. Aktywn@ kluczy a) C120Q+, oraz b) C120Q-

Analogicznie przy sterowaniu C120Q- funkepgulacyja pelni jedynie tranzystory
grupy ujemnej. Tranzystory grupy dodatniej spelniaje komutatorow.

W metodach C120Q+ i C120Q- funkcgterowania PWM petaitrzy tranzystory co
upraszcza uklad elektroniczny. Takie sterowanisieiea solp nierownomierne obgenie
tranzystorow i réne czstotliwosci przehczen.

W metodzie C60Q+ tranzystory przez pierwsze 60®fkraktywacji pehai funkcje
sterowania PWM, a przez okres kolejnych 60° spgnjadynie roé komutatorow.
Analogicznie w metodzie C60Q- tranzystory przezwsze 60° okresu aktywacji pedni
jedynie rok komutatorow, a przez okres kolejnych 60° petfiinkcje sterowania.
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Rys.13. Aktywnig kluczy a) C60Q+, oraz b) C60Q-

Zale, metod C60Q+ i C60Q- jest rownomierne wykorzystanieszystkich
tranzystorow. Wagl jest wiksza ztgoncs¢ ukladu elektronicznego i nierébwnomierne
czestotliwosci przehczen.

Przy sterowaniu bipolarnym przewede tranzystory obu grup peinréwnoczénie

funkcje sterownicg PWM oraz komutacyi Zalet tego sterowania jest rownomierne
obciazenie wszystkich tranzystoréw i jednakowe esiptliwosci przehczen. Wady

natomiast $ wyzsze straty.
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Rys.14. Aktywn@ kluczy w uktadzie bipolarnym

Aby zapewnt takie same warunki pracy silnika przy zastosowastarowania
bipolarnego jak przy sterowaniu unipolarnym, aglewickszy¢ czgstotliwos¢ przehczen
tranzystorow.
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4. WNIOSKI

Silniki bezszczotkowe pdu statego dotychczas znanrepszede wszystkim jako silniki
wykonawcze matej mocy. Wraz z rozwojem elektronigilniki BLDC o mocy
przekraczajcej 1kW, znajduyj coraz szersze zastosowanie wnego typach namow
pojazdow elektrycznych. Najglksz sprawné¢ tych silnikow zapewniaj magnesy trwate
z domieszk metali ziem rzadkich. Zalety eksploatacyjne tydmilgdw dotychczas
zauwaali modelarze (dia sprawné¢, male gabaryty) oraz producenci sgwz AGD
(komputery, ksera, drukarki, itp.). \Wkisze zainteresowanie sposobami sterowania tego
typu silnikami w swietne taniejcych sterownikéw i tatwiejszego depti do aplikaciji
prowadzi do zwikszenia obszaru mbwych zastosowA Przedstawione metody
sterowania $ prolm ujednolicenia algorytméw implementowanych w sifchk
bezszczotkowych pdu statego.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Dencer A., Glinka T., Jakubiec M., Polak Mezszczotkowy silnik pradu statego —
sposoby sterowania komutatorem elektroniczngmszyty Problemowe — Maszyny
Elektryczne Nr 65/2003, BOBRME Komel Katowice 2003.

[2] Domoracki A., Krykowski K.:Silniki BLDC — klasyczne metody steroward@&szyty
Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 72/2005. PdiitekaSlaska, Gliwice 2005

[3] Dudzikowski I., Pawlaczyk L.Maszyny pgdu stalego o magnesach trwatych i ich
sterowanie — stan aktualny i perspektywy rozwajeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, Elektryka z. 176, Gliwice 2001.

[4] Przepidrkowski J.Silniki elektryczne w praktyce elektronikalektronika Praktyczna
1/2004

[5] Strona internetowa http://www.ely.pg.gda.pl/kanedBityka/BLDC-instrukcja.pdf



